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Verfahren und Vorrichtung zur Regefung der Strahlungsdosis von Laaerstrahlung 



Zur Regelung der Strahlungsdosis von Laserstrahlung, 
wetche auf ein zu bearbaitendes Material gerichtet ist« wtrd 
die von dem Material remrttierte Srrahiung effeSt und zur 
Steuerung dea Lasers mrttels der remittierten Strahlung eine 
Fartywertdifferenzmessung vorgenommen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi ein Vcrfahren zur Regelung 
der Strahlungsdosis von Laserstrahlung, welche auf ein 
zu bearbeitendes Material gerichtet ist, wobei die von 
dem Material remittiertc Strahlung erfaDt und zur 
Steuerung des Lasers ausgewertet wird sowie eine Vor- 
rlchtung zur Durchfahrung dieses Verfahrens. 

Bei der Bcstrahlung mit leisiungsstarkcn Lascm im 
UV-Licht, z. B. mittels JgxcinogrJLasern Oder im nahcn 
Infrarot, z. a mittels NdivXG^aser oder im femen In- 
frarot, z.B. mittels C02-Lasem ver^dem viele Mate- 
rialien. z. B. nicht lichtechte Pigmented Kunststoffe oder 
organisches Gewebe. ihre Farbe. Diese ^riflndifioingr 
die zum Tell unerwunscht ist, ist ein Keiihzeichen fOr 
Materiaiverinderungen. Dies wurde betspielswelse in 
der Laserchirurgie frQhzeitig erkanni und die behan- 
delnden Arzte konnten nach Einschitzung der Farbver- 
anderung Ruckschlusse auf die Strahlungsdosis des La- 
sers und somit atif die Wirkung tm Gewebe Ziehen. 

Zur Vermekiung von Gewebesehade n uber das ge- 
wOnschte Ma8 hinaus ist beispielsweise aus der D£ 
28 29 516 Al ein Verfahren zur automatischen Erken- 
nung thermischer Einwirkungen von Laserstrahlen im 
biologischen Gewebe bekannt, bei dem entweder die 
Anderung der thermischen RQckstrahlung aus dem la- 
serbestrahlten Gewebe mit einem Detektor rcgistriert 
und in einer Auswerteelektronik in Tcmperaturwerte 
umgesetzt werden oder Anderungen des riickgestreu- 
ten Laserlichtes aus dem bestrahlten Gewebe im Zen- 
tnim der Auftrefffiache des Laserstrahls im Verhaltnis 
zur Rtickstreuung aus Fl&chenbereichen auBerhalb der 
Auftreffstelle ge mess en, regis thert und ausgewertet 
werden. Bei Oberschreiten vorgegebener Schwellwerte 
vilrd der Laser automatisch abgeschaUet 

Die Messung der Anderungen des ruckgestreuten La- 
serlichtes im thermischen Spektralberek^h setzt jedoch 
bereits erhebliche Vertnderungen des Materials voraus, 
wohingegen im.Q^tischfin Speklralbereich die Farbver- 
schiebungen stark vom jeweiligen Material sowie dem 
Spektralbereich des Lasers abhtogig sind, so daQ eine 
eindeutige Aussage uber die Strahlungsdosis insbeson- 
dere bei niedrigen Dosiswerten nicht immermdglich isL 
Auch die Messung der emitierten Laserleistung liefert 
nicht immer exakte Werte far den erzielten Effekt im 
Material, da sich das Absorptionsverhalten vieler Mate- 
rialien mit zunehmender Laserbestrahlung andert Vor 
allem isi die fQr medizinische Anwendungen erwQnschte 
Strahlfuhningdes reflektierten IR-Laserlichtesbzw.der 
W^mestrahlung uber Endoskope bzw. verfOgbaren 
Lichtwellenleiter wegen der hohen opiischen Verluste 
sehrschwierig. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
sowie eine Vorrichtung zur Regelung der Strahlungsdo- 
sis von Laserstrahlung zu schaffen, welche fur solche, 
mil der Laserstrahlung zu bearbeitende Materialien ge- 
eignet ist, die charakteristische Farbanderungen bei Er- 
reichen einer bestimmten absorbierten Strahlungsdosis 
aufweisen. 

Diese Aufgabe wird durch ein nach den kennzekh- 
nenden Merkmaien des Patentanspruchs 1 ausgebilde- 
tes Vcrfahren bzw. durch eine Vorrichtung gemaO Pa- 
tentanspruch 5 geldst 

Die Erfindung macht sich die Kriterien der Farbme- 
trik zunutze, wonach sich jeder Farbton durch drei Ko- 
ordinaten darstellen laQt die seinem Rot-, Grun* und 
Blauanteil entsprechen, bildet man aus diesen K ordi- 
naten die sog. Farbwertanteile, so bleiben schieBlich nur 
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zwei unabh&ngige Grd&en Qbrig, so daB durch cine 
Messung dieser zwei GrdBen der genaue Farbon der 
gesuchten Farbe innerhalb des sog. Farbendreiecks be- 
stimmt werden kana Damit sind dann auch Farbortver- 
5 schiebungen, also Farbdifferenzen mcBtechnisch erfafl- 
bar. 

So lassen sich z B. Hautpigmente ann&hemd durch 
die Rot- und Grilnfarbwertanteile bzw. durch Signale 
von Fotodkxlen, die in diesen Spektralbereichen emp- 

10 fangen kdnnen. farbmetrisch bestimmen. Zur Farbwert- 
messung ist eine Beleuchtungsquelle mit bekannter 
spektraler Zusammensetzung erforderlich. Oblicher* 
weise werden hierzu Wolfram-Norm-Gluhlampen mit 
einer Temperatiu- von 2850 K verwendet Da im UV 

15 bzw. IR strahlende Laser in der Regel eine sog. Pilot- 
JicbtqucUe^im Sicbtbaren verwenden, z. B. HcNe^KlSt- 
laser bei 632 nm (rot)» bietet sich zur Beleuchtung auch 
zus^tzlich eine im GrCnen strahlende Lichtquelle an, die 
beispielsweise bei einem Nd:YAG-Laser durch Fre- 

20 quenzverdoppelung eines Teils der Arbcitsstrahlung er- 
ziek wird In einer derartigen monochromatischen Be- 
leuchtung im Roten und GrQnen, lassen sich dann eben- 
falls Farbwertdifferenzen ausreichend genau ermittela 
Eine Zuschaltung von Argonlaserstrahlung (blau) er- 

25 laubt eine farbmetrisch exakte Farbdifferenzwertbe- 
stimmung. 

Die Methode der Farbwertdifferenzmessung hat bei- 
spielsweise gcgenOber bekannten Infrarottemperatur- 
meCverfahren den Vorteil einer relativ kurzen An- 

30 sprechzeit. vor allem bei geringen Strahlungsdosen und 
entsprechend niedrigen Temperaturen; auBerdem kOn- 
nen bei Lasem. die im sichtbaren bzw. nahen Infrarot 
arbeitea die gleichen Lichtleitersysteme auch fQr die 
Farbwertdifferenzmessung verwendet werden. 

35 Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in der 
Rgur teilweise schematisch dargestellten Ausfuhrungs- 
beispieles nMher beschrieben: 

Die Strahlung eines als Arbeitslaser vorgesehenen 
NdrYAG- Lasers mit einer Wellenlinge von 1064 nm 

40 wird zusammen mit der roten Strahlung eines Helium- 
Neon- Pilotlasers 2 (Welleniange = 632 nm) und der 
durch Frequenzverdopplung (3) aus der Strahlung des 
NdiYAG-Lasers erzeugten grOnen Strahlung mit einer 
Weilenlange von 532 nm in eine Lichtleitfaser 4 einge- 

45 koppett Das Ende der Lichtleitfaser 4 wird auf das zu 
bearbeiten de Material 5 gerichtet, wobei die austreten* 
de rote und~grtInF3trahlung als Beleuchtung und die 
Strahlung des Nd:Y AG-Lasers als Arbeitsstrahlung 
dient Die von dem zu bearbeitenden Material 5 reflek- 

50 tierte, in der Figur gestrichelt dargestellte Strahlung 
wird fiber parallel zur Lichtleitfaser 4 gefQhrte Lichtleit- 
fasern 6 bzw. 7 empfangen und uber frequenzselektive 
Spiegel 8 und 9 Fotodioden 10 und 11 zugefuhrt derart, 
daB uber den Spiegel 8 ausschliefilich ein Ausschnitt aus 

55 dem roten Spektralbereich auf den Detektor 10 gelangt 
und Qber den Spiegel 9 ausschlie&lich ein Ausschnitt aus 
dem grOnen Spektralbereich auf den Detektor 11 trifft 
Die Detektorsignale werden in Verstirkem 12 bzw. 13 
versiarict und einem Rechner 14 zugefuhrt Der Rechner 

60 14 steuert zum einen Qber eine Sieucreinrichtung 15 den 
Arbeitslaser 1 bezuglich seiner Intensiiat und/oder 
Strahlungsdauer und regelt zum anderen uber Steuer- 
einrichtungen 16 und 17 die Beleuchtungseinrichtungen 
2 und 3 auf konstante Strahlungsleistung. 

65 Die Farbwertbestimmung und damit die Steuerung 
des Lasers 1 geschieht dabei auf folgende Weise: 
Zu Beginn einer Messung wird zum einen der zu Be- 
leuchtungszwecken vorgesehene Pitotlaser 2 als auch 
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dcr Nd:Y AG-Laser 1 mit einer geringen Strahlungslei- 
stung, die nach Frequen2verdopplung ebcnf&Us nur zu 
BcJeuchtungs2wcckcn vorgcsehen ist, in Bctrieb gc- 
nommea Der Rcchner 14 fQhrt dann aufgmnd dcr enn>- 
fangenen Detektorsignale eine Farbwertmessung aiu 3 
der reflektierten Strahlung durch und spekheitdie Ko- 
ordinate!) des entsprechenden Farbortes. Eine MeBein- 
ricbtung zur Farbwertmessung ist beispiehweise aus 
dem Prospekt zum "Farberkennungsgerit FEG" der 
Firma "eltrotec* bekannt und kann prinzipiell in die dar- to 
gestellte Einrichtung integriert seia Nach Festlegung 
des Farbortes des unbehandelten Materials S wird dann 
der Arbeitslaser 1 auf die f Qr die Behandlung vorgesebe- 
ne Strahlungsleistung hochgeregelt und fiber den Recb- 
ner 14 st£lndtg die Ver^derung des Farbortes gemes- 15 
sen. Bei einer vorgegebenen Farbortverschiebung 
(Farbwertdifferenz) wird der Arbeitslaser 1 wicdcr ab- 
geschaltet SSlmtliche fOr die Strahlungsdosis relevanten 
Werte werden zus^tziich auf einem mit dem Rechner 
verbundenen Drucker 18 atisgednickt. 20 

Die Strahiungsfuhning sowohl des Arbeitslasers als 
auch der Beleuchtungseinricbtungen Iflfit sich vielfach 
variieren und kann dem jeweiligen Zwecke angepafit 
sein. 

25 

Patentanspruchc 

1. Verfahren zur Regelung der Strahlungsdosis von 
Laserstrahlung, welche auf ein zu bearbettendes 
Material gerichtet ist, wobei die von dem Material 30 
j remittierte Strahlung erfaOt und zur Steuening des 
I Lasers ausgcwertei wird, dadurch gekennzeich- -^^ 
j net» daO mtttels der remittierten Strahlung eine 
I Farbwertdifferenzmessung vorgenommen wird. -r^ 
\ 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gckenn- 35 1 
zeichnet, daB das zu bearbeitende Materia) mit ei- 
ner breitbandigen Lichtqueile beleuchtet imd die 
Differenz der Farbwenanteile dcr von dera Materi- 
al remittierten Strahlung mindestens zweier der 
Farben rot, grOn oder blau zumindest vor und nach 40 
der Laserbestrahlung bestimmt wird 
1 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG das zu bearbeitende Material mit 
Licht aus mindestens zwei schmaibandigen Spek- 
tralbereichen beleuchet und die Differenz der 49 
Farbwertanteile der von dem Material remittierten 
Strahlung zumindest vor und nach der Laserbe- 
strahlung bestimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Farbwertdiffe- 50 
renzmessung unter Abwescnheit der bearbeiten- 
den Laserstrahlung erfolgt 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Vcrfahrcns 
nach einem der AnsprQche 1 bis 4, gekennzeichnet 
durch 53 
einen Laser (IX dessen Strahlung auf tin Material • 
(5) zum Zwecke des Schneidens. SchweiCens oder 
Koagulierens richtbar ist, 

eine Beleuchtungseinrichtung (2, 3), deren Strah- 
lung auf den von dem Laser bearbeiteten Berek:h 60 
des Materials (5) gerichtet ist, derart daB die von 
diesem remittierte Strahlung mindestens zwei un- 
terschiedliche Spektralbereiche aufweist, 
eine Farbwertdifferenz-MeBeinrichtung(10, 11, 12, 
13, i4X die auf mindestens zwei von dem Material 65 
(5) r mittierten Spektralbereiche cingestellt ist und 
eine Steuereinrichtung {15% die die auf den jeweils 
bearbeiteten Bereicb des Materials auftreffende 
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Strahlungsdosis des Lasers (1) auf eineo vorgebba- 
renWertbegrenzL 

6. Vorrichtung nach AnspriKh 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO der Laser (1) ein NdzYAC-cw-Laser 
ist, in dessen Su^ahlengang zur Erzeugung einer Be- 
leuchtungsstrahlung ein HeNe-Pilotiaser (2) sowie 
ein Frequenzverdoppler (3) fOr die Strahlung des 
Nd:YAG-cw-Laser$ eingekoppelt wird 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die bearbeitende Laserstrahlung und 
die Beleuchtungsstrahlung in getrennten, zu einem 
LichtleitfaserbQndel zusammengefa3ten Lichtleit- 
fasem (4, 6, 7) gefOhrt ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet. daB die von dem Material remit- 
tierte Strahlung durch mindestens eine Lichdeitfa- 
ser zur Farbwertdifferenz-MeOeinrichtung gefOhrt 
isL 

9. Vorrichtung nach Anspruch S, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Laser- und die emittierte sowie 
remittierte Beleuchtungsstrahlung durch denselben 
Ltchtleiter gefQhrt wird und die remittierte Strah- 
lung fiber einen Strahlteiler und ein Unienftlter der 
FarbwertdifferenzrMeBeinrichtung zugefQhrt wird 

10. Verwendung des Vcrfahrens oder der Vorrich- 
tung nach einem der AnsprQche 1 bis 9 zum Schnei- 
den und/oder ICoagulieren von biobgischem Ge- 
webe. 

11. Verwendung des Verfahrens oder dcr Vorrich- 
tung nach einem der Anspruche 1-9 zur Bestim- 
mung chemischer oder thermischer Farbreaktio- 
nea 
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